













Carrera de Ingeniería de Sistemas Computacionales 
“SISTEMA INTELIGENTE DE RIEGO CON ENERGÍA 
RENOVABLE EN EL CONTROL DE AGUA Y CRECIMIENTO 
DEL MAÍZ”. 
 
Tesis para optar el título profesional de: 
Ingeniero de Sistemas Computacionales 
Autores: 
Bach. Wilder Emilio, Moreno Zavaleta 
Bach. Hans Kennedy, Nolazco Díaz 
 
Asesor: 
Mg. Rolando Javier Berrú Beltrán 
 
Trujillo - Perú 
2020 
            Sistema inteligente de riego con energía 
renovable en el control de agua y crecimiento  















A Dios por su infinito amor y por darnos salud e iluminarnos cada día en el transcurso de 
esta investigación, y por habernos permitido cumplir nuestros objetivos. A nuestros padres 












            Sistema inteligente de riego con energía 
renovable en el control de agua y crecimiento  
del maíz en Callancas, Otuzco. 
Moreno Zavaleta, Wilder Emilio 




















A nuestros padres por el apoyo incondicional y constante que nos brindaron para realizar 
esta investigación. A nuestros familiares y amigos que nos incentivaron a continuar adelante. 
A los profesores que nos fortalecieron con sus conocimientos, y a todas aquellas personas 


















            Sistema inteligente de riego con energía 
renovable en el control de agua y crecimiento  
del maíz en Callancas, Otuzco. 
Moreno Zavaleta, Wilder Emilio 





DEDICATORIA                                                                                                                                  2 
AGRADECIMIENTO                                                                                                                         3 
ÍNDICE DE TABLAS                                                                                                                         5 
ÍNDICE DE FIGURAS                                                                                                                       6 
ÍNDICE DE ECUACIONES                                                                                                               8 
CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN                                                                                                   11 
CAPÍTULO II: METODOLOGÍA                                                                                                47 
CAPÍTULO III: RESULTADOS                                                                                                   58 
CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES                                                                   70 
REFERENCIAS                                                                                                                                75 









            Sistema inteligente de riego con energía 
renovable en el control de agua y crecimiento  
del maíz en Callancas, Otuzco. 
Moreno Zavaleta, Wilder Emilio 
Nolazco Díaz, Hans Kennedy 
Pág. 5 
 
Índice de tablas 
TABLA 1.  CARACTERÍSTICAS DEL ARDUINO MEGA 2560 34 
TABLA 2  DESCRIPCIÓN DE LAS TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN Y 
ANÁLISIS DE DATOS 48 
TABLA 3  RECOLECCIÓN DE DATOS DEL CONTROL DE AGUA 53 
TABLA 4  RECOLECCIÓN DE DATOS DEL CRECIMIENTO DEL MAÍZ 55 
TABLA 5  CONTROL DE AGUA (LTS) 58 
TABLA 6  VOLUMEN DE CONSUMO DE AGUA 61 
TABLA 7  CRECIMIENTO DEL MAÍZ (CM) 65 
TABLA 8  TASA DE CRECIMIENTO DEL MAÍZ (CM/DÍA) 68 
TABLA 9  OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE 83 
TABLA 10  OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLE DEPENDIENTE 1 84 
TABLA 11  OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE DEPENDIENTE 2 85 
TABLA 12  DESCRIPCIÓN DE LA GUÍA DE OBSERVACIÓN N° 01 88 
TABLA 13 CAUDAL DE AGUA 89 
TABLA 14  DESCRIPCIÓN DE LA GUÍA DE OBSERVACIÓN N° 02 91 
TABLA 15 TIEMPO DE RIEGO 92 
TABLA 16 DESCRIPCIÓN DE LA GUÍA DE OBSERVACIÓN N° 03 94 
TABLA 17 ALTURA DE LA PLANTA 95 
TABLA 18  DESCRIPCIÓN DE LA GUÍA DE OBSERVACIÓN N° 04 97 





            Sistema inteligente de riego con energía 
renovable en el control de agua y crecimiento  
del maíz en Callancas, Otuzco. 
Moreno Zavaleta, Wilder Emilio 
Nolazco Díaz, Hans Kennedy 
Pág. 6 
 
Índice de figuras 
FIGURA 1: EFICIENCIA DEL AGUA POR DIFERENTES MÉTODOS DE RIEGO. 24 
FIGURA 2: RIEGO POR ASPERSIÓN 25 
FIGURA 3: RIEGO POR GOTEO 26 
FIGURA 4: ETAPAS DE DESARROLLO DEL MAÍZ 30 
FIGURA 5: SERVIDOR DE UBIDOTS 33 
FIGURA 5: ARDUINO 34 
FIGURA 6: ARDUINO MEGA 2560 35 
FIGURA 7: MÓDULO SIM900 36 
FIGURA 8: ELECTROVÁLVULA 37 
FIGURA 9: SENSOR DE HUMEDAD DEL SUELO 37 
FIGURA 10: SENSOR DE NIVEL DE AGUA 38 
FIGURA 11: SENSOR DE LLUVIA 38 
FIGURA 12: COMPONENTES DE UNA TURBINA EÓLICA 39 
FIGURA 13: PROCESO DE CAPTACIÓN DE ENERGÍA SOLAR. 41 
FIGURA 14: CICLO DE VIDA DE SISTEMAS EMBEBIDOS 42 
FIGURA 15: DESCRIPCIÓN DEL CICLO DE VIDA DE SISTEMAS EMBEBIDOS 44 
FIGURA 16: VARIANZA DEL CONTROL DE AGUA 59 
FIGURA 17: PRUEBA Z DEL CONTROL DE AGUA 60 
FIGURA 18: DIFERENCIA DE PROMEDIOS DEL CONTROL DE AGUA 60 
FIGURA 19: VARIANZA DEL VOLUMEN DE CONSUMO DE AGUA 62 
FIGURA 20: PRUEBA Z DEL VOLUMEN DE CONSUMO DE AGUA 63 
FIGURA 21: DIFERENCIA DE PROMEDIOS DEL VOLUMEN DE CONSUMO DE AGUA 64 
FIGURA 22: VARIANZA DEL CRECIMIENTO DEL MAÍZ 66 
FIGURA 23: PRUEBA Z DEL CRECIMIENTO DEL MAÍZ 67 
FIGURA 24: DIFERENCIA DE PROMEDIOS DE CRECIMIENTO DEL MAÍZ 67 
FIGURA 25: VARIANZA DE LA TASA DE CRECIMIENTO DEL MAÍZ 69 
FIGURA 26: PRUEBA Z DE LA TASA DE CRECIMIENTO DEL MAÍZ 70 
FIGURA 27: DIFERENCIA DE PROMEDIOS DE LA TASA DE CRECIMIENTO DEL MAÍZ
 70 
FIGURA 28: MATRIZ DE VALIDACIÓN 86 
FIGURA 29: VALIDACIÓN DE INSTRUMENTOS 87 
FIGURA 30: ARQUITECTURA DEL SISTEMA EMBEBIDO 101 
FIGURA 31: PROTOTIPO DEL GENERADOR EÓLICO 102 
FIGURA 32: PROTOTIPO DEL SISTEMA DE RIEGO 103 
FIGURA 33: DISEÑO DEL HARDWARE DEL SISTEMA 105 
            Sistema inteligente de riego con energía 
renovable en el control de agua y crecimiento  
del maíz en Callancas, Otuzco. 
Moreno Zavaleta, Wilder Emilio 
Nolazco Díaz, Hans Kennedy 
Pág. 7 
 
FIGURA 34: CASO DE USO DEL SISTEMA 106 
FIGURA 35: ALMACENAMIENTO DE DATOS EN VARIABLES 107 
FIGURA 36: LÓGICA DEL SENSOR DE LLUVIA 107 
FIGURA 37: LÓGICA DEL SENSOR DE HUMEDAD 108 
FIGURA 38: PROTOTIPO INTERFAZ INICIO 109 
FIGURA 39: PROTOTIPO INTERFAZ MENÚ PRINCIPAL 110 
FIGURA 40: PROTOTIPO INTERFAZ MODO AUTOMÁTICO 110 
FIGURA 41: PROTOTIPO INTERFAZ DATOS SENSOR HUMEDAD 111 
FIGURA 42: PROTOTIPO INTERFAZ DATOS SENSOR LLUVIA 111 
FIGURA 43: PROTOTIPO INTERFAZ MODO MANUAL 112 
FIGURA 44: PROTOTIPO INTERFAZ ELECTROVÁLVULAS 112 
FIGURA 45: IMPLEMENTACIÓN DEL GENERADOR EÓLICO 113 
FIGURA 45: IMPLEMENTACIÓN DEL GENERADOR DE ENERGÍA SOLAR 113 
FIGURA 46: IMPLEMENTACIÓN DE MÓDULO CONTROL 114 
FIGURA 47: INTERFAZ MENÚ PRINCIPAL 114 
FIGURA 48: INTERFAZ DATOS DEL SENSOR HUMEDAD 115 
FIGURA 49: INTERFAZ ELECTROVÁLVULAS 115 
FIGURA 50: MOTOR DEL GENERADOR EÓLICO 116 
FIGURA 51: INSTALACIÓN DEL GENERADOR EÓLICO 116 
FIGURA 52: INSTALACIÓN DEL GENERADOR DE ENERGÍA SOLAR 117 
FIGURA 54: INSTALACIÓN DE RELÉS 117 
FIGURA 55: INSTALACIÓN DE SENSORES 117 
FIGURA 54: INSTALACIÓN DE PANTALLA TFT LCD 118 
FIGURA 55: INSTALACIÓN DE ELECTROVÁLVULAS 118 
FIGURA 56: GENERADOR EÓLICO EN FUNCIONAMIENTO 119 
FIGURA 57: GENERADOR DE ENERGÍA SOLAR EN FUNCIONAMIENTO. 119 
FIGURA 60: MÓDULO DE CONTROL EN FUNCIONAMIENTO 120 
FIGURA 61: DATOS DE LOS SENSORES EN EL MÓDULO DE CONTROL 120 
FIGURA 60: SERVIDOR DE UBIDOTS 120 
FIGURA 63: SISTEMA DE TUBERÍAS CON ELECTROVÁLVULAS EN 
FUNCIONAMIENTO 121 
FIGURA 64: SENSOR DE HUMEDAD Y GOTERO EN FUNCIONAMIENTO 121 
 
  
            Sistema inteligente de riego con energía 
renovable en el control de agua y crecimiento  
del maíz en Callancas, Otuzco. 
Moreno Zavaleta, Wilder Emilio 
Nolazco Díaz, Hans Kennedy 
Pág. 8 
 
Índice de ecuaciones 
ECUACIÓN 1: MÉTODO VOLUMÉTRICO 28 
ECUACIÓN 2: CRECIMIENTO DE LA PLANTA 29 
ECUACIÓN 3: DETERMINAR LA HUMEDAD 33 
ECUACIÓN 4: FÓRMULA DE LA MEDIA 44 
ECUACIÓN 5: VARIANZA DE MUESTRAS 45 










            Sistema inteligente de riego con energía 
renovable en el control de agua y crecimiento  
del maíz en Callancas, Otuzco. 
Moreno Zavaleta, Wilder Emilio 




El presente trabajo de investigación se realizó con el objetivo de determinar la influencia de 
un sistema inteligente de riego con energía renovable en el control del Agua y crecimiento 
del maíz, en la localidad de Callancas, Otuzco en el año 2019. 
El tipo de estudio fue cuasi experimental con grupo de control no equivalente, con dos 
muestras constituidas por 56 plantas de maíz cada una. La recolección de datos se realizó 
mediante el uso de hojas de observación. Para el análisis de datos se utilizó la Prueba Z y el 
software XLSTAT, lo que facilitó la interpretación de datos y realización de gráficos. La 
dimensión comprendida en el control del agua es el volumen de consumo de agua, y en el 
crecimiento del maíz es la tasa de crecimiento del maíz.  
Los resultados obtenidos demostraron que en el control del agua hubo una mejora del 75,6% 
y que el crecimiento del maíz mejoró en un 9,6% comparado con el riego por surco.  
En base a lo mencionado anteriormente, podemos concluir que efectivamente el sistema 
inteligente de riego con energía renovable tuvo una influencia positiva en el control del agua 
y crecimiento del maíz. 
Palabras clave:  Sistema inteligente de riego con energía renovable, riego por goteo, 












            Sistema inteligente de riego con energía 
renovable en el control de agua y crecimiento  
del maíz en Callancas, Otuzco. 
Moreno Zavaleta, Wilder Emilio 




The present research work was carried out with the objective of determining the influence 
of an intelligent irrigation system with renewable energy on the water control and maize 
growth, in the town of Callancas, Otuzco in 2019.  
The type of study was quasi-experimental with non-equivalent control group, with two 
samples consisting of 56 maize plants each.  Data collection was done using observation 
sheets. For the data analysis was used the Z Test and the XLSTAT software, which facilitated 
the data interpretation and the graphs elaboration. The dimension included in the water 
control is the volume of water consumption and in the maize growth is the maize growth 
rate.  
The results obtained evidenced that in the water control was an improvement of 75.6% and 
that the maize growth improved in a 9.6% compared with the groove irrigation.  
Based on the mentioned previously, we can conclude that indeed the intelligent irrigation 
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